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火箭发动机燃烧室内气体非定常流动数值模拟
‘

刘 卫 东 王振 国 周 进 庄逢 辰

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 应用新的 PI S O 算法 对液休火箭发 动机 内非定常流动过 程进行 了数值模拟计

算法采 用一步隐式预测
、

两步显式校 正完成征
一

时问层 计算
,

而不是通常的多次迭代计

因而大大缩短计算时问
。

关键词 PI S O 算法
,

计算流体 力学
,

非定常流动
,

火箭发动机

分类号 V 4 3 4
.
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E 算法
〔’〕
是 目前数值模拟液体火箭发动机液雾燃烧过程的主要方法

,

该方法

对气 / 液两相流动的处理有独到之处
,

但在求解 非稳态流动时存在难以克服 的困难
,

甚

至无法进行计算
。

在液体火箭发动机实际
‘

燃烧流动过程中
,

常常会出现导致发动机严重

毁坏的不稳定燃烧现象
,

要对这种不稳定燃烧进行数值模拟分析
,

就必须发展有效的非
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定常流动过程数值计算技术
。

PI SO 算法是 R
.

1
.

Is sa 最初提出的
「2

,
3〕

,

算法采用一步隐格

式预测
、

两步或多步显格式校正使每一时 间层误差达到希望的精度要求
,

因而在计算非

定常流动时较大地缩短了计算时间
,

使数值模拟 一些瞬态流动过程成为现实可行
。

文献

「4 ] 已把该方法 用于液体火箭发动机不稳定燃烧分析中
,

但国内目前有关的研究报道很

少见到
。

本文应用 PI SO 算法
,

在曲线贴体坐标系非交错网格中
,

对发动机燃烧室 内无燃

烧时的二维非稳态流动过程进行了数值模拟计算
。

1 数值算法

1
.

1 流动控制方程

燃烧室内冷态流动控制 N a vi e r 一S to k e S
方程在圆柱坐标系下可写成如下形式

:
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动边界条件
,

上述控制方程进行了坐标变换
,

在任意曲线坐标系下的形式为
:

a P必
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式 中
:

沪代表不同变量
u 、 v 、

h
,

而 U
、

V 是计算平面上的速度
,

凡是方程源项
,

包括坐标

变换附加源项及原方程写成通用形式后的剩余项
。

1
.

2 P ls o 算法迭代方案

预刚 步 设时间 t’’ 层流动参数 为 p
、 u 、 v 、

h
、

p 等
,

用这些量来计算差分方程的算

子系数
,

于是方程 (2 )
、

(3) 离散后可写成如下形式
。

该形式与具体的差分格式无关
,

不同

的格式只会导致式中的差分算子不同
。

预测步控制方程隐格式离散如下
:
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其中算子表达式如下
:

H (u 广) 一 艺
。 ,功。 :,,

,

G (h 厂) 一 艺瓦浓众 (8 )

算子中系数 A
、

B 的下标
“ 0 ”

表示中心节点
,

下标
“ , 沽”

表示周围节点
,

这些系数与所用的

差分格式有关
。

求解 (6 )
、

(7 )式得到 u ‘ 、 v “ 、

h
‘ ,

新的温度由烩值计算
。

第一校正步 经过预测步计算得到的流动参数并不满足连续方程
,

因此必须进行校

正
。

在预测步时没有计算压力值
,

PI S O 算法也像 SI M P LE 方法一样采用了压力
一

速度藕

合方式
,

利用离散的连续方程和动量方程推导一个压力方程
,

用来求解新的压力值
。
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对连续方程
,
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对状态方程
,

有
:
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注意上面 ( 9 )
、

( 1 0) 二式都用显格式离散
,

算子系数仍用
t
阳寸间层的参数计算

,

而不

是用预测步得到的新值
,

这是因为预测步得到的速度场并不满足连续方程
。

把动量方程

( 1 0) 写成速度的显式表达式代入连续方程 ( 9 )
,

并应用状态方程 ( 1 1 )
,

则可导 出压力方

程
:
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这样通过压力方程 ( 12 )求解 出压力 P
‘ ,

再 由状态方程 (l l) 求出密度 召
‘ 。

把 夕
‘ 、

P
‘

代入动量方程求出速度
u “

、 v “
,

这时的 u “
、 v “

、

尸
’

是满足连续方程的
,

可 用来计

算能量方程算子系数 B
‘ 。

于是
:

,
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第二校 正步 为了进一步满足控制方程提高计算精度
,

又进行了与第一校正步完全

类似第二步校正
,

只是这 时离散方程的系数采用第一校正步求出的参数来计算
,

而不是

用 厂 时间层的值
。

第二校正步得到的流场参数 尸“
、 u “

‘ 、 v “
‘ 、

h “
‘ 、

了
’

“
‘ 、

P“ 则

作为 犷+ ‘

时间层的值
。

1
.

3 非交错网格下的压力
一

速度藕合处理

在 SI M PI
J

E 方法中是采用交错 网格来控制计算中经常 出现的压力振荡
,

使得控制方

程离散过程十分复杂
。

本文应用文献 [ 5」中提出的在非交错网格下处理压力
一

速度藕合的

技术
,

成功地抑制 了求解过程出现的压力振荡
,

得到 了与交错 网格相同的效果
。

具体作

法是在计算控制容积边界处速度时应用相邻节点的动量方程插值得到
。

例如控制 容积东

侧边界处速度为
:

「又
。 j,u 门

、

‘
al

.

六

( 1 4 )

式中下标
“P ”

表示控制容积中心
,

上划线表示在节点 P
、

五 之间插值
。

2 计算结果及分析

在本文的数值计算中
,

物理平面上的曲线正交贴体网格应用 T T M 法生成
。

控制方

程变换成任意 曲线坐标系下形式
,

数值计算在计算平面内完成
。

计算边界条件给定入 口
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压力 P
,

径向速度
v ,

温度 T
,

出 口

边界所有变量轴向梯 度等于零
,

壁

面给定无滑移绝热条件
。

对称线给

定
v 一 O

,

其余变量径 向梯 度等于

零
。

本文应用上面介绍的方法对火

箭发动机燃烧室 内冷 态非定常流动

过程进行了数值计算
。

首先得到了

稳态流动的流场参数分布 (如 图 1
、

图 2 )
,

由图中参数分布看
,

PI S O

在计算稳态流动时毫无问题
,

并且

流动速度从低 Mac h 数到超音速
。

在稳态解的基础上
,

在燃烧室入 口
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图 3 燃烧室入 口 压力随时间变化曲线
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图 5 不同时刻压力沿轴线变化曲线 图 6 不同时刻密度沿轴线变化曲线

处加上随时间变化的压力正弦波 (如 图 3 )
:
P ( t) 一 P

。 + as in (户 )
,

式中 P 是人 口 压力
,
t

1 4



是时间
,

P
。

是稳态流动人 口压力
, a 、

召是常系数
。

图 4
、

图 5
、

图 6 分别是燃烧室流动 场

中压力
、

密度
、

速度在各时刻沿轴 向分布的变化 图
。

由图可以看出
,

当燃烧室头部压力随

时间变化时
,

压力能迅速传遍整个流动场
;
对无燃烧的冷态流动温度场基本不变

,

因而

由状态方程计算的流体密度随压力变化也迅速
。

这些计算表明
,

采用 PI SO 方法计算非定

常流动是可行的
。

3 结 论

由本文的计算分析可 以看到
,

PI SO 算法在计算非定常流动时有 明显的优势
,

应 用

预测校正三步替代每一时 间层的多次迭代
,

节省 了计算时间
。

控制方程的离散可以采用

有限控制容积法或其它方法离散
。

计算表明
,

PI S O 算法的收敛特性与稳定性都比较好
。
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